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Sadni sok je definiran kot tekočina, ki jo pridobimo iz celične tekočine in tkiv sadja. Sok 
pridobivamo z mehanskim stiskanjem surovih sadeţev, brez uporabe toplote ali 
ekstrakcijskih topil. V zadnjih letih potrošniki kaţejo vse več zanimanja za zdrav način 
prehranjevanja, tako so veliko bolj pozorni na to, kaj popijejo in pojedo. Vse bolj posegajo 
po pijačah, ki vsebujejo bioaktivne komponente in delujejo varovalno na naše zdravje. 
Prav zato je povpraševanje po naravnih pijačah večje kot po pijačah z dodanimi naravno 
identičnimi ali drugimi spojinami (Rajauria in Tiwari, 2018). 
 
Sokovi so najbolj pogosti proizvodi, z daljšim rokom trajanja, pridobljeni iz sadja. Pri 
predelavi sadja je pomembno, da uničimo mikroorganizme, inaktiviramo encime, imamo 
čim večji izkoristek ter ohranimo bioaktivne komponente in senzorične lastnosti proizvoda. 
Sadni sokovi pri uţivanju dajejo poleg vode tudi pomembne bioaktivne komponente, prav 
zaradi tega so postali pomemben proizvod na področju zdrave prehrane. Potrošniki si ţelijo 
sokove s primerno hranilno vrednostjo ter ustreznimi senzoričnimi lastnostmi. Zato je 
pričela industrija sokov razvijati nove načine predelave z namenom ohraniti hranilne in 
senzorične lastnosti (Ramadan, 2019). 
 
Sestava sadnega soka v veliki meri sovpada s sestavo sadja iz katerega je bila pripravljena. 
Velik del ostanka pri stiskanju soka so celične stene, kar predstavlja majhen deleţ teţe 
celotnega sadeţa v kolikor je bila ekstrakcija soka učinkovita. V praksi je popolna (100 %) 
ekstrakcija skoraj nemogoča, saj polisaharidi (prehranske vlaknine) preprečujejo popolno 
ekstrakcijo soka. Spremembe v sestavi se zgodijo kasneje med predelavo, še posebej, če 
sok koncentriramo ali toplotno obdelamo. Sadni sokovi imajo le redko konstantno sestavo  
zaradi naravnega spreminjanja sestave sadja na račun pedoklimatskih razmer (Southgate in 
sod., 1995). 
 
Sadni sokovi so lahko kontaminirani z veliko različnimi mikroorganizmi in se lahko 
kontaminirajo po različnih poteh, kot so zrak, prah in insekti (Ağçam in sod., 2018). 
Kontaminirano je lahko ţe sadje na polju, lahko pa se proizvod kontaminira kasneje, med 
predelavo. Sokovi so lahko kontaminirani tudi s patogenimi mikroorganizmi kot so 
bakterije vrst L. monocytogenes, E. coli, Salmonella in drugi. Inaktivacija teh patogenih 
bakterij ter ostalih kvarljivcev je tako ključnega pomena pri proizvodnji sadnih sokov 
(Topalcengiz, 2019).  
 
Preţivelost patogenov pri visokih temperaturah se lahko spreminja glede na karakteristike 
sadnega soka (pH, vsebnost suhe snovi, protimikrobne komponente) (Doyle in Mazzotta, 
2000). 
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V preteklosti je bilo povezav med sadnimi sokovi in njihovo kontaminacijo s patogenimi 
mikroorganizmi manj, predvsem zaradi niţje pH-vrednosti sokov. Na trgu so bili preteţno 
bolj kisli sadni sokovi z niţjo vrednostjo pH. V zadnjih letih pa se veča povpraševanje po 
bolj eksotičnih sokovih z višjim pH, kot sta sok iz melone in lubenice. Taki sokovi so 
prinesli nov izziv v proizvodnji, saj imajo ustrezno vrednost pH ne samo za preţivetje 
ampak tudi za rast patogenov, ki se prenašajo s hrano. Poleg bakterij veliko tveganje pri 
varnosti sadnih sokov predstavljajo mikotoksini, metaboliti nekaterih plesni. Poleg vseh 
drugih mikotoksinov, ki jih najdemo v hrani, sta v sokovih najbolj pogosta patulin in 
ohratoksin A. Veliko študij je tako narejenih o prisotnosti patulina in ohratoksina A v 
sadnih sokovih kot sta jabolčni in grozdni sok (Ağçam in sod., 2018). 
 
1.1 CILJI NALOGE 
 
Cilj naloge je bil preučiti do sedaj raziskane vplive obdelave sadnih sokov s hladno plazmo 
na vsebnost bioaktivnih komponent v soku, na inaktivacijo mikroorganizmov, podaljšanje 
roka uporabe in na senzorične spremembe proizvoda.   
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
V nalogi smo si zastavili naslednje hipoteze:  
 
H1) Hladna plazma uspešno inaktivira vse mikroorganizme, ki so prisotni v sadnih 
sokovih 
H2) Uporaba hladne plazme ima manj negativnih učinkov na senzorične lastnosti in 
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2 PODALJŠANJE OBSTOJNOSTI SADNIH SOKOV  
2.1 OBSTOJNOST SADNIH SOKOV 
 
Obstojnost ţivil oziroma rok trajanja je čas, v katerem v navedenih skladiščnih razmerah 
ţivilo ohrani svojo varnost in kakovost. Obstojnost je odvisna od parametrov, ki se 
nanašajo na začetno kakovost proizvoda, na razmere med obdelavo, na lastnosti embalaţe 
in na razmere med skladiščenjem. Vse to lahko vpliva na senzorične lastnosti, kakovost in 
prisotnost mikroorganizmov, kar pa določa sprejemljivost izdelka in njegov rok trajanja. 
Meje sprejemljivosti izdelkov se lahko določa na različne načine. To so senzorični načini, s 
šolanimi preskuševalci ali pa z novimi instrumentalnimi načini, kot je elektronski nos. 
Poleg tega pa se uporablja tudi različne fizikalne in kemijske analize. Na embalaţi tako 
lahko najdemo dva različna izraza, ki se nanašata na obstojnost proizvoda. Prvi je ''porabiti 
do'', ki označuje datum, do katerega je ţivilo varno za uporabo, kar se navezuje predvsem 
na prisotnost mikroorganizmov. Izraz ''porabiti do'' je naveden na hitro pokvarljivih ţivilih, 
kot je na primer sveţe meso. Drugi pa je ''uporabno najmanj do'', ki označuje datum 
minimalne trajnosti, do katerega npr. sadni sokovi ohranijo minimalno kakovost. To se 
navezuje predvsem na aromo, teksturo, barvo in ohranitev bioaktivnih komponent, kar 
pomeni, da je tako ţivilo po preteku roka uporabe še nekaj časa varno za uţivanje, le da so 
se mu lahko spremenile senzorične lastnosti (Millan-Sango in Valdramidis, 2018).   
 
2.2 TOPLOTNI NAČINI OBDELAVE SADNIH SOKOV 
 
Toplotna obdelava je najbolj razširjena metoda za zagotovitev določenega roka trajnosti 
ţivila, saj se zmanjša število mikroorganizmov, ki bi lahko povzročili kvar izdelkov. 
Zaradi izpostavljenosti visokim temperaturam med toplotno obdelavo pa lahko pride do 
nezaţeljenih sprememb senzoričnih lastnostih in do zmanjšanja hranilne vrednosti (Mandal 
in sod., 2018). 
 
Da bi zagotovili varne sadne sokove, ki poleg varnosti upoštevajo tudi zahteve potrošnika 
po kakovosti, moramo pri obdelavi upoštevati naslednje cilje (Ağçam in sod., 2018): 
 uničenje patogenih mikroorganizmov 
 uničenje mikroorganizmov, ki povzročajo kvar izdelkov  
 inaktivacija encimov, ki povzročajo zmanjšanje kakovosti z vidika barve, teksture, 
motnosti in arome 
 povzročiti minimalno razgradnjo bioaktivnih komponent (npr. fenoli, karotenoidi, 
vitamini). 
 
Sterilizacija in pasterizacija sta osnovna načina doseganja varnosti hrane in določene 
obstojnosti. Pa vendar lahko pri sterilizaciji in pasterizaciji negativno vplivamo na  
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senzorične lastnosti sadnega soka, predvsem na okus in vonj, lahko pa tudi na barvo. 
Toplotna obdelava je praktična, enostavna za uporabo, visoko učinkovita in glede stroškov 
ekonomsko učinkovita. Toplotno obdelavo sadnih sokov predstavljata dva načina: 
pasterizacija in sterilizacija UHT (ultra visoka temperatura, kratek čas). Pasterizacija v 
primerjavi z UHT bolj ohrani hranilno in senzorično kakovost sveţega soka posebej v 
primeru, ko je čas zadrţevanja na visoki temperaturi kratek. Prav zaradi tega je pomemben 
razvoj alternativnih metod, pri katerih se ne uporablja visokih temperatur (Zhang in sod., 
2019) ali se le te uporabljajo za zelo kratek čas. Pasterizacija je dobila ime po francoskem 
znanstveniku Louisu Pasteurju, ki je izumil segrevanje na zmerni temperaturi za kratek čas 
z namenom podaljšanja roka trajanja ţivil v tekoči obliki. Toplotna pasterizacija je 
relativno blaga toplotna obdelava, ki se jo uporablja za inaktivacijo toplotno občutljivih 
mikroorganizmov, kot so vegetativne oblike bakterij, kvasovk in plesni, ki so odgovorne za 
kvar in kontaminacijo hrane. Poleg mikrobiološke inaktivacije je pasterizacija uspešen 
način inaktivacije encimov, kot so polifenol oksidaza, lipooksigenaza in pektinmetil 
esteraza, ki so tudi odgovorni za zmanjšanje kakovosti proizvoda. S pasterizacijo tako 
lahko podaljšamo obstojnost, ne da bi se kakovost s časom skladiščenja pri nizkih ali 
sobnih temperaturah zmanjšala (Ağçam in sod., 2018). 
 
Čeprav toplotna obdelava zagotavlja stabilnost sokov in podaljša obstojnost, pa obstaja več 
negativnih učinkov, kot so zmanjšana vsebnost vitaminov, zmanjšana vsebnost 
polifenolov, sprememba vrednosti pH in sprememba barve (Mehta in sod., 2019). 
 
Potrošniki zahtevajo varna in s senzoričnega stališča stabilna ţivila, ki ohranijo vse 
pomembne hranilne snovi in so vabljiva na pogled. Po drugi strani se v ţivilski industriji 
zahteva hitrost, minimalni stroški in majhna poraba energije. Zaradi teh razlogov so začeli 
razvijati različne alternativne načine pasterizacije. Glede na intenziteto toplotne obdelave 
so razvili različne načine pasterizacije (Ağçam in sod., 2018): 
 Visoka temperatura, daljši čas obdelave (HTLT)  
 Visoka temperatura, krajši čas obdelave (HTST) 
 Zmerna temperatura, daljši čas obdelave (MTLT) 
 Zmerna temperatura, krajši čas obdelave (MTST) 
 Nizka temperatura, daljši čas obdelave (LTLT) 
 
Sveţ sok iz granatnega jabolka je lahko takoj uporaben za trg, vendar bo na hladnem 
obstojen le nekaj dni. Pri pasterizaciji pride do razgradnje antocianinov in tvorbe 
nezaţelene rjave barve. Toplotna obdelava in skladiščenje imata velik vpliv na stabilnost 
antocianinov in na nastanek rjavih pigmentov ter izgubo rdeče barve. Po 10 min 
pasterizaciji pri 95 °C so Putnik in sod. (2018) opazili 8-14 % izgubo antocianov v 
primerjavi s sveţimi vzorci. Njihova stabilnost je povezana z njihovo kemijsko strukturo. 
Da bi preprečili tako spremembo barve, so začeli uporabljati LTLT, kjer so vzorec 
segrevali 30 minut pri 63 °C in HTST, kjer so vzorec segrevali 15 sekund pri 72 °C. Obe  
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metodi sta se izkazali za slabi, saj se je poslabšala tako hranilna vrednost soka kot tudi 
barva. 
 
2.3 NETERMIČNI NAČINI OBDELAVE SADNIH SOKOV 
 
Trenutno so na področju ţivilske industrije zelo zanimive nove inovativne tehnologije, ki 
imajo minimalni vpliv na senzorične in hranilne lastnosti, obenem pa ohranjajo kakovost in 
varnost. Glavni izziv teh tehnologij je zmanjšati vse negativne učinke, ki jih povzroča 
tradicionalna toplotna obdelava hrane. Moţnosti obdelave sadnih sokov brez visoke 
temperature so obdelava z ultravijolično svetlobo, visokim hidrostatskim tlakom, 
ultrazvočna obdelava, uporaba pulzirajočega električnega polja ter uporaba hladne plazme 
(Putnik in sod., 2018): 
 
Obdelava z ultravijolično svetlobo lahko zmanjša število bakterij v tekočih ţivilih in v 
pijačah, ne da bi s tem poslabšali kakovost, senzorične lastnosti in vsebnost bioaktivnih 
komponent. Pri predelavi hrane se uporablja valovno dolţino od 100 do 400 nm. Je dobra 
alternativa pasterizaciji in se jo pogosto uporablja pri proizvodnji sokov. Najpogosteje se 
uporablja UV-C svetlobo, ki pri 254 nm inaktivira mikrobne celice.  
 
Uporaba visokega hidrostatskega tlaka inaktivira patogene bakterije in kvarljivce, 
kvasovke in plesni, ne uniči pa vseh spor. Zato se to metodo uporablja v kombinaciji z 
drugimi tehnologijami. Visok tlak poškoduje membrane bakterijskih celic, vpliva na 
homeostazo, denaturira in inaktivira proteine ter spremeni morfologijo celic. Stopnja 
inhibicije mikroorganizmov je odvisna od uporabljenega tlaka, kar pomeni, da s 
podaljševanjem ne uničimo več mikroorganizmov. 
 
Ultrazvočna obdelava: Ultrazvok je valovanje s frekvenco, višjo od 20000 Hz. 
Inaktivacijski mehanizem temelji na pretrganju celičnih sten mikroorganizmov. Uporaba 
ultrazvoka pri sadnih sokovih podaljša rok uporabe z minimalnimi negativnimi učinki na 
kakovost sadnega soka. 
 
Uporaba pulzirajočega električnega polja pomeni, da se uporablja zelo kratke in močne 
električne pulze, ki jih preko elektrod spuščamo v hrano. S tem se inducira elektroporacija, 
ki povzroči spremembe v mikrobni celični steni. Zaradi razlike v potencialih se zgodijo 
lokalne strukturne spremembe v celični steni, kar povzroči pretrganje celične membrane 
mikroorganizmov. Ob dovolj močnih pulzih to vodi v njihovo ireverzibilno inaktivacijo. 
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3 HLADNA PLAZMA 
 
Hladna plazma je tehnologija, ki so jo pred uporabo v ţivilstvu uporabljali tudi na drugih 
področjih, kot so dekontaminacija površin medicinskih pripomočkov, za sanitacijo površin, 
ki so toplotno občutljive, v industriji elektronskih naprav in v tekstilni industriji (Mandal in 
sod., 2018). Je novejša netoplotna tehnologija, ki je v zadnjih desetletjih pokazala veliko 
zanimanje tudi s strani raziskovalcev na področju ţivilstva (Tendero in sod., 2006). Hladna 
plazma je pripomogla k podaljšanju uporabnosti izdelka zaradi mikrobiološke 
dekontaminacije. Poleg uporabe pri ţivilih se hladno plazmo uporablja tudi za sterilizacijo 
embalaţnih materialov in čiščenje opreme (Gadri in sod., 2000; Shi in sod., 2011; Ziuzina 
in sod., 2015). 
 
 
Preglednica 1: Področja uporabe hladne plazme s primeri (Pankaj in Keener, 2018) 
Področje uporabe Primer 
INAKTIVACIJA TOKSINOV Hladna plazma lahko inhibira nastajanje 
mikotoksinov plesni vrste A. niger na kontaminiranih 
dateljnih. 
IZBOLJŠANJE VARNOSTI HRANE Zmanjšanje števila patogenih bakterij po tretiranju 
ţivil s hladno plazmo. 
DEZINFEKCIJA Dezinfekcija površine ţivil z uporabo hladne plazme.  
PODALJŠANJE OBSTOJNOSTI ŽIVIL Zmanjšanje števila mikroorganizmov v ţivilu 
zmanjša moţnost kvara in podaljša obstojnost ţivila.  
ČIŠČENJE VODE ZA PONOVNO UPORABO Uničenje mikroorganizmov v odpadnih vodah.  
ODSTRANJEVANJE ANTIBIOTIKOV IZ 
VODE 
Hladna plazma lahko razgradi ostanke antibiotikov.  
KEMIJSKA SINTEZA S hladno plazmo lahko sintetiziramo ogljikove 
nanocevke in nekatere hibridne materiale. 
PREDOBDELAVA SUBSTRATA S predobdelavo s hladno plazmo je nastanek metana 
iz slame večji. 
ZDRAVLJENJE RAKA Uničenje rakavih celic z uporabo hladne plazme  
STERILIZACIJA MEDICINSKIH 
PRIPOMOČKOV 
Sterilizacija toplotno občutljivih materialov  
DEGRADACIJA PESTICIDOV Uničenje ostankov pesticidov na rastlinskih ţivilih. 
 
 
Hladna plazma je ioniziran plin (ogljikov dioksid, argon, dušik, helij, kisik ali zrak), za 
katerega so značilni aktivni delci kot so elektroni, ioni, prosti radikali in atomi, ki so tako v  
osnovnem kot v vzbujenem stanju pri sobni temperaturi (Rodríguez in sod., 2017). Pri 
dovajanju električne energije plinu pri sobni temperaturi in atmosferskem tlaku lahko 
ustvarimo plazmo, ki vsebuje veliko število reaktivnih komponent. Reaktivni delci tako 
reagirajo z mikroorganizmi in bio-molekulami v hrani, kar pa vodi v inaktivacijo ali pa v  
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spremembo njihovih strukturnih in funkcionalnih lastnosti. Omenjene reaktivne 
komponente so kratkoţive, kar pa pomeni, da po uporabi hladne plazme v ţivilskih 
izdelkih ne nastanejo zdravju škodljive snovi. Hladno plazmo zato lahko uvrščamo med 
zelene in trajnostne tehnologije. Prednost uporabe hladne plazme je tudi v moţnosti 
uporabe na različnih izdelkih in površinah, v manjši porabi električne energije zaradi 
skrajšanega časa obdelave in v zmanjšanem spreminjanju kakovosti proizvodov (Misra in 
sod., 2019). 
 
Hladno plazmo lahko generiramo na več načinov. V osnovi gre za dodajanje energije plinu 
iz katerega nastaja plazma. Izbrani plin damo v močno električno polje, tako da prosti 
elektroni, ki so prisotni v plinu, ionizirajo atome in molekule (Liao in sod., 2017). Na sliki 
1 lahko vidimo enega izmed načinov za generiranje hladne plazme za tretiranje ţivil.  
 
Slika 1: Skica generatorja hladne plazme (Liao in sod., 2017) 
 
3.1 PARAMETRI, POMEMBNI PRI OBDELAVI ŢIVIL S HLADNO PLAZMO 
 
Hladna plazma je vsestransko uporabna, kar lahko doseţemo z različnimi načini 
generiranja hladne plazme in z različnimi procesnimi parametri, ki so tlak, napetost, čas 
obdelave in vrsta plina (Pankaj in Keener, 2018). 
 
 Pri nizkem tlaku je gostota delcev, ki so primerni za ionizacijo, majhna. Pri visokem 
tlaku pa je pogostost trkov večja in elektroni nimajo dovolj energije, da bi se ionizirali 
v tem kratkem času med trki (B´ardos in sod., 2010). 
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 Primerna napetost za generacijo plazme je funkcija odvisnosti med tlakom plina in 
med oddaljenostjo elektrod. Višja napetost pomeni več energije, ki jo uvajamo v 
plazmo, kar se odraţa v povišanem nastajanju reaktivnih delcev. S povečanjem 
napetosti se praviloma poveča tudi učinkovitost pri pridobivanju ţelenih rezultatov, 
kot so mikrobna dekontaminacija, modifikacija površine in kemijska razgradnja. 
 
 Čas obdelave je zelo pomemben parameter pri tretiranju s hladno plazmo. S 
podaljšanjem časa obdelave se poviša tudi učinkovitost delovanja hladne plazme, saj 
se poveča koncentracija reaktivnih delcev, kar poveča izpostavljenost vzorca 
ioniziranemu plinu, kar pomeni višjo učinkovitost. 
 
 Vrsta plina, ki ga izberemo za generiranje hladne plazme ima največjo vlogo pri 
doseganju ţelenega učinka. Plazma je zelo kompleksna. Plazma, ki jo generiramo iz 
zraka vsebuje več kot 75 vrst plinov, ki se vključujejo v skoraj 500 reakcij. 
Raziskovalci se tako še vedno trudijo, da bi našli optimalni plin ali kombinacijo plinov 
za različne aplikacije. Zato primerjajo različne pline in njihovo učinkovitost pri 
inaktivaciji mikroorganizmov. 
 
3.2 VPLIV HLADNE PLAZME NA HRANILNO VREDNOST SADNIH SOKOV 
 
Hranilna vrednost ţivila je odvisna je od vsebnosti proteinov, maščob, ogljikovih hidratov, 
mineralov in vitaminov, ki jih ţivilo vsebuje. Na hranilno vrednost vpliva več dejavnikov, 
med drugim tudi procesiranje in skladiščenje. 
3.2.1 Sok granatnega jabolka (Punica granatum) 
 
V raziskavi so Bursać Kovačević in sod. (2016b) preverjali vpliv hladne plazme na 
antocianine v soku granatnega jabolka in na intenzivnost barve. Sveţa granatna jabolka so 
prepolovili in jim odvzeli arile. Iz arilov so nato stisnili sok in ga takoj obdelali s hladno 
plazmo ter opravili analize vsebnosti antocianinov s HPLC. Spremembo barve so določali 
s kromometrom, kjer so primerjali barvo kontrolnega vzorca in soka, obdelanega s hladno 
plazmo. Spreminjali so čas obdelave, volumen vzorca in tok plina. V primerjavi s sokom, 
ki ni bil izpostavljen hladni plazmi, so v obdelanem soku granatnega jabolka izmerili za 
21-35 % višjo vsebnost antocianinov. Največja stabilnost antocianinov je bila pri 
naslednjih parametrih: čas obdelave 3 min, volumen vzorca  5 cm
3
 in tok plina 0,75 
dm
3
/min. Barva soka se z volumnom vzorca in spremembo časa ni spreminjala. 
Intenzivnost barve je padla le pri zvišanju toka plina. Pri tej študiji so tako dokazali, da ima 
hladna plazma pozitivne učinke na stabilnost antocianinov in na spremembo barve v 
motnem soku granatnega jabolka.  
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3.2.2 Borovničev sok (Vaccinium myrtillus) 
 
Hou in sod. (2019) so preverjali vpliv obdelave borovničevega soka s hladno plazmo na 
vsebnost antocianinov, vitamina C, fenolne spojine, antioksidativno aktivnost, spremembo 
barve in na inaktivacijo bakterij rodu Bacillus. Najpomembnejša parametra pri tretiranju s 
hladno plazmo sta bila čas obdelave in koncentracija kisika za generacijo plazme. 
Podaljšanje časa obdelave na 6 minut in zvišanje koncentracije kisika na 1 % sta 
povzročila popolno uničenje bakterij rodu Bacillus, vendar so pri podaljševanju časa 
obdelave opazili tudi zmanjšanje vsebnosti vitamina C in antocianinov ter zmanjšanje 
antioksidativne aktivnosti. Vsebnost skupnih fenolnih spojin se je med obdelavo zvišala 
(Hou in sod., 2019). V primerjavi s termično pasterizacijo, je v tem primeru najboljša 
izbira 2 minuti obdelave s hladno plazmo in 0,5 % koncentracija kisika, da bioaktivne 
komponente bolje obdrţimo. Spremembe barve pa so bile v tej študiji skoraj neopazne. 
Ugotovili so, da je tretiranje s hladno plazmo bolj primerno za obdelavo predvsem z vidika 
ohranjanja pomembnih komponent, ki se pri toplotni obdelavi ne ohranijo v takem obsegu.  
3.2.3 Sok iz aronije (Aronia melanocarpa) 
 
Bursać Kovačević in sod. (2016a) so preverjali stabilnost polifenolov v soku iz aronije po 
termični pasterizaciji in po obdelavi s hladno plazmo. Sok so stisnili v sokovniku ter del 
takoj obdelali s hladno plazmo, drug del pa so 2 minuti pasterizirali pri 80 °C. Hladno 
plazmo so generirali v argonu tako, da so ustvarili električno polje s frekvenco 25 kHz. 
Vse vzorce soka so obdelali pri pretoku plina 0,75 dm
3
/min. Volumni vzorcev so bili 3, 5 
in 7 cm
3
, čas obdelave 3 in 5 minut. Pred in po obdelavi s hladno plazmo so vzorcem 
izmerili temperaturo. Vsi vzorci so imeli sobno temperaturo, okoli 24 °C. Po končani 
obdelavi s hladno plazmo je sledila ekstrakcija polifenolov. Rezultati so pokazali, da je 
vsebnost antocianinov pri toplotno pasteriziranem soku narasla v povprečju za 9 %, 
vsebnost flavonolov pa za 5 % v primerjavi s sveţim sokom iz aronije. Pod vplivom hladne 
plazme se je v primerjavi s sveţim sokom najbolj zmanjšala vsebnost antocianinov. V 
hladni plazmi je namreč pogosto prisoten molekularni kisik v različnih oblikah, ki povzroči 
degradacijo antocianinov. Vzorci, volumna 5 ali 7 cm
3
, ki so bili obdelani s hladno plazmo 
(3 min) so se po vsebnosti polifenolnih spojin lahko najbolj primerjali s sveţim sokom. 
Zaradi zelo različnih rezultatov v primerjavi z drugimi raziskavami pa še vedno ni povsem 
jasno, kako mehanizem hladne plazme vpliva na polifenole (Bursać Kovačević in sod. 
2016a). 
3.2.4 Sok iz indijskih jabolk cashew (Anacardium occidentale) 
 
Rodríguez in sod. (2017) so se v študiji osredotočili na zmanjšanje vsebnosti bioaktivnih 
komponent v soku, ki so ga obdelali s hladno plazmo. Plazmo so generirali v argonu, 
uporabili so električno polje s frekvenco 80 kHz. Uporabili pa so tri različne pretoke plina  
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(10, 30 in 50 ml/min). Po obdelavi so analizirali vitamin C, antioksidativni potencial in 
vsebnost sladkorjev. Pri uporabi plina z 10 ml/min pretoka so opazili, da se je vsebnost 
vitamina C zvišala za 10,4 in 10,8 % pri 5 in 10-minutni obdelavi. Ko pa so čas obdelave 
povišali na 15 minut, se je vsebnost vitamina C zmanjšala za 4,5 %. Povišanje vsebnosti 
vitamina C pri krajši časovni obdelavi je povezano z aktivacijo encima dehidroaskorbat 
reduktaza. Dehidroaskorbinska kislina je oksidirana oblika askorbinske kisline in se 
naravno povrne v askorbinsko kislino z omenjenim encimom.  
 
Pomembna parametra pri tej študiji sta bila čas tretiranja vzorcev s hladno plazmo in 
pretok uporabljenega plina. Nizek pretok je povzročil zvišanje vsebnosti vitamina C, 
skupnih fenolnih spojin in povečanju antioksidativne aktivnosti. Rodríguez in sod. (2017) 
to povezujejo z aktivacijo antioksidativnih spojin zaradi oksidativnih poškodb, ki so jih 
povzročili reaktivni elementi iz plazme. Pri visokem pretoku se je povečala vsebnost 
polifenolov in flavonoidov, vendar pri previsoki izpostavljenosti hladni plazmi bioaktivne 
komponente začnejo razpadati, tako da je potrebno poiskati najbolj primerne vrednosti za 
izvajanje te metode.  
 
3.3 STABILNOST VITAMINA C 
 
Vitamin C oziroma askorbinska kislina je v vodi topen vitamin, za ljudi nujno potreben, saj 
ga ne moremo sintetizirati sami. Deluje kot pomemben antioksidant, kar je pomembno pri 
ohranjanju zdravja. V današnjih dneh so zahteve po uravnoteţeni prehrani vse večje, zato 
je pomembno, da se hranilna vrednost med predelavo in skladiščenjem čim bolj ohrani. 
Vitamin C je dober pokazatelj ohranjenosti kvalitete določenega izdelka, saj je v praksi 
največkrat tako, da se med predelavo naprej razgradi vitamin C (Herbig in Renard, 2017). 
Vitamin C najdemo predvsem v sadju in zelenjavi (Sapei in Hwa, 2014). Shi in sod. (2011) 
so preverjali stabilnost vitamina C po obdelavi pomarančnega soka s hladno plazmo, saj ta 
velja za spojino, ki je zelo nagnjena k oksidaciji in med predelavo ni stabilna. Pomarančni 
sok so s hladno plazmo tretirali 5, 10, 15 in 20 sekund, nato pa spektrofotometrično 
določili vsebnost vitamina C. Koncentracija vitamina C v neobdelanem pomarančnem 
soku je bila 43,71 mg/100 ml. S podaljševanjem časa obdelave soka s hladno plazmo se je 
koncentracija malenkost zniţala. Po 20 sekundah obdelave s hladno plazmo je bila 
koncentracija vitamina C 43,22 mg/100 ml, tako da je ostalo 98,88 % prisotnega vitamina 
C. Shi in sod. (2011) so prišli do zaključka, da je bila izguba vitamina C pri uporabi hladne 
plazme zelo majhna, statistično neznačilna.  
 
3.4 INAKTIVACIJA MIKROORGANIZMOV 
 
Na uspešnost inaktivacije mikrobov s hladno plazmo vpliva več dejavnikov. Razdelimo jih 
lahko v 3 skupine. Prva skupina so procesni parametri (3.1). V drugo skupino spadajo  
Kozamernik K. Uporaba hladne plazme za obdelavo sadnih sokov.  




okoljski dejavniki kot so pH, relativna vlaţnost in vrsta obdelovanega ţivila. pH vpliva na  
odpornost bakterij v stresnem okolju, kot je visoka temperatura in pulzirajoče električno 
polje. Pri višji relativni vlaţnosti je uporaba hladne plazme bolj učinkovita zaradi 
razgradnje vodnih molekul in nastanka radikalov. Na inaktivacijo mikroorganizmov ima 
vpliv tudi površina, ki jo obdelujemo s hladno plazmo. Inaktivacija poteka drugače na 
membrani v laboratoriju kot na površini nekega ţivila. Tretja skupina dejavnikov pa 
predstavlja lastnosti vpletenih mikrobov, ki jih ţelimo inaktivirati s hladno plazmo. Tako 
so na primer glive bolj odporne na obdelavo s hladno plazmo kot bakterije (Laio in sod., 
2017). 
 
Reaktivni delci v hladni plazmi delujejo na posamezne sestavne dele celice in zato se 
mikroorganizmi inaktivirajo. V preglednici 2 lahko vidimo, na kakšen način deluje hladna 
plazma na posamezne dele bakterijske celice.  
 
Preglednica 2: Učinek hladne plazme na bakterijske celice (Misra in Roopesh, 2019) 
Del bakterijske celice Učinek hladne plazme 
CITOPLAZMA        - Krčenje celice 
- Uhajanje celične tekočine 
CELIČNA STENA - Prekinitev kemijskih vezi 
- Povečanje hrapavosti površine 
CELIČNA MEMBRANA - Poškodbe membrane 
- Difuzija reaktivnih delcev skozi 
membrano (lokalne poškodbe) 
NUKLEINSKE KISLINE - Poškodba molekul DNA in RNA  
- Zmanjšanje števila replikacij  
LIPIDI - Peroksidacija lipidov 
PROTEINI IN ENCIMI - Denaturacija proteinov 
- Oksidacija aminokislin 
- Izguba encimske aktivnosti 
 
Shi in sod. (2011) so delali raziskavo z bakterijami vrst Staphylococcus aureus in 
Escherichia coli ter s kvasovkami vrste Candida albicans. Hladno plazmo so generirali 
med dvema kroţnima ploščnima elektrodama iz nerjavečega jekla, prekritima s steklom. V 
vseh eksperimentih je bila frekvenca 60 kHz, razdalja med elektrodama pa je znašala 3 
mm. Temperatura nastale plazme je bila med 22 in 25 °C.  
 
Za prvi poskus so Shi in sod. (2011) sveţe stisnjen pomarančni sok sterilizirali v 
visokotlačnem sterilizatorju (20 minut pri 115 °C), nato pa so ga inokulirali s prej 
omenjenimi mikroorganizmi. Sok so homogenizirali in ga obdelali s hladno plazmo. Čas  
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obdelave je bil pri bakterijah vrst S. aureus in E. coli 3, 5, 8, 10 in 12 sekund, pri 
kvasovkah vrste C. albicans pa 5, 10, 15, 20 in 25 sekund. V vzorcih so preţivele 
mikroorganizme določili z metodo štetja kolonij na ploščah. Ugotovili so, da z 
naraščanjem časa tretiranja vzorca s hladno plazmo število preţivelih mikroorganizmov 
pada. V primerjavi z vzorci, ki niso bili izpostavljeni hladni plazmi, se število preţivelih 
mikroorganizmov z vsakim časovnim intervalom znatno zmanjša. Po 12 (S. aureus), 8 (E. 
coli) in 25 (C. albicans) sekundah pade število preţivelih kolonij celo pod mejo zaznavanja 
(1 CFU/50 μl). 
 
Pri drugem poskusu so Shi in sod. (2011) s hladno plazmo obdelali sok, ki ga predhodno 
niso sterilizirali, prav tako pa ga niso inokulirali z mikroorganizmi. Razmere in čas 
obdelave s hladno plazmo so bili enaki kot pri prvem poskusu. Sok so nato skladiščili pri 4  
°C in vzorčili 4., 8., 12. in 16. dan in v vsakem vzorcu določili št. mikroorganizmov. S tem 
poskusom so preverili rok uporabnosti soka obdelanega s hladno plazmo. Skupno število 
mikroorganizmov v sveţe stisnjenem pomarančnem soku je bilo (3,2±0,08)× 10
2
 CFU/ml. 
S skladiščenjem se je število mikroorganizmov v kontrolnem vzorcu postopoma 
povečevalo, po 16 dneh je število naraslo na 2×10
5
 CFU/ml. V pomarančnem soku, ki je 
bil 5 sekund tretiran s hladno plazmo je bilo po 4 dneh skupno število mikroorganizmov 
pribliţno 65 CFU/ml, kar je znatno manj kot pri kontrolnem vzorcu, kjer je bilo skupno 
število mikroorganizmov 4×10
3
 CFU/ml. Po osmih dneh skladiščenja vzorca, ki je bil pod 
vplivom hladne plazme 8 sekund, je bilo skupno število mikroorganizmov neg. v ml, po 16 
dneh pa je doseglo pribliţno 50 CFU/ml. Pri daljši izpostavljenosti hladni plazmi (10 in 12 
sekund) pa je tudi po 16 dneh skupno število mikroorganizmov ostalo neg. v ml, s čimer so 
Shi in sod. (2011) dokazali, da lahko s hladno plazmo ohranimo obstojnost sveţe 
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 Glede na hipoteze, ki se nanašajo na uničenje mikroorganizmov v sadnih sokovih, 
vsebnost hranljivih snovi in antioksidativno aktivnost po obdelavi povzamemo 
naslednje sklepe: 
 
 Deleţ inaktiviranih mikroorganizmov v sadnem soku po obdelavi s hladno plazmo 
je odvisen predvsem od časa obdelave in vrste mikroorganizmov.  
  
 Obdelava sadnega soka s hladno plazmo ima manj negativnih učinkov na vsebnost 
hranilnih komponent in na senzorično vrednost kot toplotna obdelava. Vpliv 
tretiranja s hladno plazmo se pri različnih sokovih razlikuje, odvisen pa je od 
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V nalogi smo pregledali literaturne podatke o vplivu obdelave sadnih sokov s hladno 
plazmo na njihovo kakovost in obstojnost. Predvsem nas je zanimal učinek pri spremembi 
senzoričnih lastnosti, spremembi antioksidativne aktivnosti, spremembi v vsebnosti 
fenolnih komponent in inaktivaciji mikroorganizmov.  
 
V zadnjem času je velik poudarek na kakovosti sadnih sokov ter moţnosti čim daljše 
obstojnosti . Pomembno je, da se ohranijo hranilne komponente in da se sokovi senzorično 
ne spreminjajo.  
 
Toplotna obdelava je najbolj razširjena metoda za doseganje določenega roka trajnosti 
ţivil. Zaradi izpostavljenosti visokim temperaturam lahko pride do nezaţeljenih 
senzoričnih sprememb (vonj in okus po kuhanem) in do zmanjšanja hranilne vrednosti.  
 
Z uporabo hladne plazme lahko uspešno inaktiviramo mikroorganizme, ki bi lahko 
povzročali kvar in zmanjšali kakovost izdelka ter vplivali na varnost soka. Pri hladni 
plazmi moramo biti pozorni na parametre kot so tlak, napetost, čas obdelave in vrsta 
uporabljenega plina. S spreminjanjem vrednosti teh parametrov se spreminja tudi učinek 
hladne plazme na sadne sokove. Podaljšanje časa obdelave vodi v popolno inaktivacijo 
mikroorganizmov vendar s tem lahko povzročimo tudi razpad pomembnih komponent v 
sadnih sokovih, kot so antocianini, flavonoidi, polifenoli ter vitamin C. S spreminjanjem 
parametrov lahko to preprečimo vendar zaenkrat ne obstajajo točno določene vrednosti, ki 
bi bile primerne za vse vrste sokov. Posamezne vrednosti parametrov obdelave so 
specifične za posamezne vrste sadnih sokov. Na tem področju je potrebnih še veliko 
raziskav.  
 
Menimo, da je uporaba hladne plazme dober način za obdelavo sadnih sokov, saj v 
primerjavi s toplotno obdelavo naredi manj škode z vidika razpada bioaktivnih komponent, 
ki so v soku prisotne, poleg tega pa bolje ohranja barvo in aromo sveţega soka.   
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